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СОПОСТАВлеНИе меТОДИк ОцеНкИ 
ВлИяНИя ТеРмИчеСкОГО цИклА СВАРкИ 
НА УДАРНУɘ ВяЗкОСТɖ меТАллА ЗТВ 
СВАРНых СОеДИНеНИɃ НИЗкОлеГИРОВАННых СТАлеɃ
В. Д. ПОЗНЯКОВ, Л. И. МАРКАШОВА, С. Л. ЖДАНОВ, Е. Н. БЕРДНИКОВА, 
А.В. ЗАВДОВЕЕВ, А. А. МАКСИМЕНКО
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Одним из важных показателей механических свойств, которые наряду с другими факторами определяют качество и 
работоспособность сварных соединений, является ударная вязкость. Ударная вязкость характеризует способность ма-
териала поглощать механическую энергию в процессе деформации и разрушения под воздействием ударной нагрузки. 
В данной статье проведена сравнительная оценка влияния сварки на ударную вязкость металла ЗТВ образцов, изготов-
ленных из валиковых проб, и модельных, обработанных по термическому циклу сварки, из стали 10Г2фБ. Определе-
но, что влияние термических циклов сварки на показатели ударной вязкости металла ЗТВ сварных соединений стали 
10Г2фБ неоднозначно. Резкое снижение значений .С8 и .С9 наблюдается при скоростях охлаждения w6/5  6 С/с. 
С повышением скорости охлаждения ударная вязкость металла ЗТВ увеличивается и в некоторых случаях достигает 
значений .С8 и .С9 основного металла. При этом установлена хорошая корреляция значений ударной вязкости меж-
ду образцами, обработанными по термическому циклу сварки, и образцами, изготовленными из сварных соединений. 
Отмечено незначительное отличие их характера разрушения. Библиогр. 7, табл. 2, рис. 6.
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Одним из важных показателей механических 
свойств, которые наряду с другими факторами оп- 
ределяют качество и работоспособность сварных 
соединений, является ударная вязкость. Ударная 
вязкость характеризует способность материала 
поглощать механическую энергию в процессе де-
формации и разрушения под воздействием удар-
ной нагрузки >1@.
Поскольку различные участки сварных соеди-
нений (металл шва, зона термического влияния) 
могут отличаться по химическому составу, струк-
туре, а соответственно и свойствам, то ударная 
вязкость определяется отдельно для каждого из 
указанных участков. Отбор проб, изготовление и 
испытание образцов на ударный изгиб осущест-
вляется по ГОСТ 6996–66. В зависимости от цели 
испытаний надрез располагают по металлу шва, 
по зоне сплавления и в различных участках около-
шовной зоны на определенном расстоянии от ли-
нии сплавления. Надрез может быть V-образным 
или 8-образным. В соответствии с этим ударная 
вязкость имеет индекс .&9 или KCU. чаще всего 
такой подход к испытанию сварных соединений 
на ударный изгиб используется при аттестации 
технологических процессов сварки и сварщиков, 
а также на завершающем этапе проверки разрабо-
танных технологий сварки.
При проведении научно-исследовательских и 
экспериментальных работ по изучению влияния 
сварки на основной металл, включая оценку это-
го влияния на ударную вязкость металла зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), используются несколь-
ко другие методы.
Один из них — «метод валиковой пробы для 
определения допустимых режимов дуговой свар-
ки и наплавки» (ГОСТ 1355–6) применяется 
для оценки изменения механических свойств ос-
новного металла, вызываемых термическим ци-
клом сварки как непосредственно в ЗТВ, примы-
кающей к зоне сплавления, так и в других участках 
ЗТВ >2@. Сущность данного метода заключается в 
наплавке валиков на сплошные или составные пла-
стины исследуемой стали при различной погонной 
энергии и последующем определении ударной вяз-
кости и прочих свойств ЗТВ. При этом наибольший 
интерес представляют данные о том, как погонная 
энергия сварки влияет на ударную вязкость метал-
ла на участке полной перекристаллизации ЗТВ. В 
этом случае надрез на образцах наносят таким об-
разом, чтобы его дно располагалось на оси валика 
ниже границы сплавления на расстоянии не более 
0,5 мм в сторону основного металла. Особенностью 
указанных образцов является то, что при испытании на 
ударный изгиб лишь начало разрушения происходит в 
контролируемой зоне, в то время как его развитие про-
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исходит по основному металлу. При этом чем ниже по-
гонная энергия сварки, тем больше основного металла 
будет вовлечено в разрушение. Исходя из этого, мож-
но предположить, что испытания по методу валиковых 
проб, по-видимому, должны достаточно хорошо харак-
теризовать способность металла ЗТВ сопротивляться 
зарождению разрушения. Однако достоверность ин-
формации относительно того как такой металл будет 
сопротивляться развитию разрушению вызывает со-
мнения. В особенности это касается тех случаев, когда 
при наплавке валиков на пластину используются отно-
сительно небольшие режимы сварки и соответствен-
но ширина ЗТВ будет малой, а также когда показатели 
ударной вязкости стали существенно превышают удар-
ную вязкость металла ЗТВ.
Влияние сварки на основной металл может оце-
ниваться также с использованием метода, при кото-
ром термическое воздействие на металл осущест-
вляется без применения сварки (ГОСТ 2370–79) 
>3–6@. В этом случае заготовки (брусочки опреде-
ленных размеров) из исследуемой стали нагрева-
ются и охлаждаются по режиму, сопоставимому с 
термическим циклом сварки (ТцС). Для этого заго-
товки проходящим током нагреваются до заданной 
температуры, а затем принудительно охлаждают-
ся. В результате такого воздействия на металл в нем 
формируется приблизительно такая же структура, 
как и в металле ЗТВ сварных соединений, который 
испытывал аналогичное термическое воздействие 
при сварке. Поскольку при имитации ТцС все сече-
ние посредине заготовок нагревается и охлаждается 
равномерно, то можно предположить, что и ударная 
вязкость металла в разных участках этого сечения 
будет достаточно близкой. Следовательно, по ре-
зультатам испытания образцов по данному методу 
может быть получена более достоверная информа-
ция относительно способности металла ЗТВ той или 
иной стали сопротивляться развитию разрушения 
при ударном изгибе.
Принимая ко вниманию изложенное выше, 
цель настоящей работы состояла в том, чтобы на 
примере одной из низколегированных сталей про-
вести сравнительную оценку влияния сварки на 
ударную вязкость металла ЗТВ образцов, изго-
товленных из валиковых проб и обработанных по 
ТцС заготовок основного металла.
Методики исследований. Для исследований 
по методу валиковых проб использовали пласти-
ны шириной 250...450 мм и длиной 600 мм. Они 
вырезались таким образом, что направление ва-
лика при последующей наплавке совпадало с на-
правлением прокатки. Перед сваркой средняя 
часть пластин, предназначенная для наплавки ва-
лика, очищалась от окалины и продуктов корро-
зии на общую ширину 0 мм (по 40 мм в каждую 
от оси наплавки сторону).
Валик наплавлялся вдоль продольной оси сим-
метрии пластины (рис. 1) на режимах, обеспечи-
вающих изменение скорости охлаждения в интер-
вале температур 600...500 С (w6/5) от 3 до 30 С/с. 
Такая интенсивность охлаждения металла на 
участке перегрева ЗТВ характерна для большин-
ства дуговых процессов сварки — автоматической 
под слоем флюса, механизированной в среде за-
щитных газов, ручной штучными электродами. 
Параметры режимов сварки и соответствующие 
скорости охлаждения металла ЗТВ валиковых 
проб приведены в табл. 1.
Наплавка валика осуществлялась в кондукторе 
проволокой Св-0ГА диаметром 4 мм под флюсом 
АН-34 на постоянном токе обратной полярности 
при температуре в помещении 27 С. колебания 
проволоки не допускалось. После окончания на-
плавки валика пластину оставляли в кондукторе 
до полного остывания образца.
Из подготовленных и наплавленных указанным 
выше способом пластин изготавливали образцы 
для механических испытаний. чтобы эти образ-
Рис. 1. Валиковая проба с наплавкой (а), схема вырезки об-
разцов для испытаний на ударный изгиб (ɛ) и обозначение 
участков сварного соединения, которые входят в состав удар-
ного образца (в): 1 — наплавленный валик 2 — составные 
бруски 3 — выводная планка h — участок с наплавленным 
металлом hЗТВ — участок ЗТВ hо.м. — участок основного 
металл
Т а б л и ц а  1 .  Режимы наплавки и скорость охлаждения 
металла ЗТВ валиковых проб из пластин толщиной 18,7 мм
Iсв, А Uд, В vсв, м/ч Qсв, кДж/см w6/5, 
оС/с
50«600 34«3 12,9 50,6 3
50«600 34«3 20,0 35,7 6
50«600 34«3 23,7 2,6 10
30«400 30«32 20,0 20,4 20
30«400 30«32 23,7 17,0 30
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цы соответствовали требованиям, предɴявляемым 
ГОСТ 1355–6, на начальном этапе работ из ва-
ликовых проб изготавливали шлифы, по которым 
определяли параметры валика (ширину валика, 
усиление валика, глубину проплавления и пара-
метры ЗТВ). Это позволило установить толщину 
слоя металла, который необходимо было удалить 
перед изготовлением образцов.
Для исследований с использованием обрабо-
танных по термическому циклу сварки загото-
вок использовали изготовленные из исследуемой 
стали брусочки размером 13î13î150 мм. Их тер-
мообработку проводили на установке мСР-75, 
разработанной в ИЭС им. е.О. Патона. Нагрев 
брусочков осуществлялся проходящим током до 
температуры 1200«1300 С (соответствует участ-
ку перегрева металла ЗТВ сварных соединений) 
со скоростью 170«200 С. При этой температуре 
они выдерживались в течение приблизительно 2 с, 
а затем охлаждались. Для обеспечения охлажде-
ния брусочков со скоростью w6/5 от 2,5 до 7,5 С/с 
медные зажимы установки охлаждали проточной 
водой. Более интенсивные скорости охлаждения 
образцов достигались в результате дополнитель-
ного обдува образцов инертным газом, что позво-
ляло за счет изменения величины расхода газа из-
менять w6/5 от  до 30 С/с.
Дополнительно ударную вязкость металла ЗТВ 
оценивали по результатам испытания образцов, 
изготовленных из стыковых соединений толщи-
ной 1,7 мм с V-образной разделкой кромок (С21 
по ГОСТ 5264–0 и 14771–76), выполненных руч-
ной сваркой покрытыми электродами и механизи-
рованной сваркой в СО2. В этом случае вырезка 
образцов и нанесение надреза осуществлялось по 
ГОСТ 6996–66.
Ручную дуговую сварку осуществляли элек-
тродами марки АНП-10 диаметром 4 мм на ре-
жиме: Iсв   160«170 А Uд   24«25 В vсв =  
  ,5«9,0 м/ч, который обеспечивал интенсив-
ность охлаждения металла ЗТВ сварного соеди-
нения со скоростью w6/5   30 С/с. Для механи-
зированной сварки использовали порошковую 
проволоку MeJD¿O 21R диаметром 1,2 мм и следу-
ющий режим: Iсв   10«200 А Uд   2«30 В vсв =  
  13,5«15,0 м/ч. При этом скорость охлаждения 
на участке металла ЗТВ составляла 21 С/с. Во 
всех случаях сварку осуществляли на постоянном 
токе обратной полярности.
Скорость нагрева – охлаждения образцов кон-
тролировалась хромель-алюмелевой термопарой 
диаметром 0,5 мм, а оценивалась по результатам 
обработки осциллограмм, запись которых велась 
на осциллограф 117/1 в координатах температура 
– время.
Для определения ударной вязкости металла 
ЗТВ из валиковых проб и обработанных по ТцС 
заготовок изготавливались образцы размерами 
10î10î55 мм (тип VI с круглым надрезом и тип 
I; с острым надрезом по ГОСТ 6996–66). Вырез-
ку образцов проводили механическим способом. 
Для предотвращения нагрева металла образцы ох-
лаждались эмульсией.
Испытание образцов проводили при темпера-
турах 20 и –40 С (не менее трех образцов при ка-
ждой температуре). Определяли ударную вязкость 
в участке полной перекристаллизации металла 
ЗТВ (KCU20, KCU–40, .&920, .&9–40, Дж/см
2).
Исследования структуры поверхности изломов 
образцов проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа марки СЭм-515 фирмы 
«PKiOips» (Нидерланды).
Результаты исследований и их обсужде-
ние. В качестве обɴекта исследований выбрана 
высокопрочная конструкционная микролегиро-
ванная ниобием и ванадием сталь марки 10Г2фБ 
толщиной 1,7 мм следующего химического со-
става, мас. : 0,0 & 0,25 6i 1,57 Mn 0,19 Mo 
0,05 1E 0,05 V 0,032 $O 0,006 1 0,007 6 0,013 P. 
В состоянии поставки (контролированная прокат-
ка) сталь имеет следующие механические свой-
ства: ıт   531«51 мПа ıв   610«660 мПа 
į5   24,«26,3  ȥ   62,0«64, ,  .С820 =  
  340«350  Дж/см2  .С8–40     20«320 Дж/см
2 
.С920   300«330 Дж/см
2 .С9–40   190«210 Дж/см
2.
По результатам испытания образцов, изго-
товленных из валиковых проб, из сварных сое-
динений, а также из термообработанных заго-
товок исследуемой стали установлено, что под 
воздействием термических циклов сварки удар-
ная вязкость стали изменяется. По отношению к 
основному металлу она, как правило, снижается 
(рис. 2).
Наиболее заметное снижение показателей удар-
ной вязкости металла на участке перегрева ЗТВ на-
блюдается в том случае, когда наплавка на пластины 
(при изготовлении валиковых проб) осуществлялась 
на режимах, обеспечивающих высокую погонную 
энергию (Qсв   50,6...35,7 кДж/см w6/5   3...6 С/с), 
а термообработка заготовок — по термическим ци-
клам, обеспечивающим указанную скорость охлаж-
дения металла в интервале температур 500...600 С. 
Следует отметить, что при таких условиях охлаж-
дения показатели ударной вязкости образцов, изго-
товленных из валиковых проб, и обработанных по 
термическому циклу сварки заготовок исследуемой 
стали достаточно близки.
При снижении погонной энергии сварки w6/5 
увеличивается (табл. 1), а показатели ударной вяз-
кости металла ЗТВ повышаются. Наиболее замет-
ное повышение показателей .С8 и .С9 (практи-
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чески до уровня основного металла) наблюдается 
в том случае, когда исследования проводили с ис-
пользованием образцов, изготовленных из вали-
ковых проб, наплавка которых осуществлялась 
на режимах, обеспечивающих Qсв  2,6 кДж/см 
(w6/5  10 С/с). При этих же условиях охлаждения 
ударная вязкость термообработанных по ТцС об-
разцов также повышается, однако во всех случаях 
она ниже, чем у образцов, изготовленных из ос-
новного металла и валиковых проб.
как указывается в работе >7@, изменение по-
казателей ударной вязкости стали 10Г2фБ в ре-
зультате воздействия на нее термических циклов 
сварки связано с изменением фазово-структурного 
состава металла ЗТВ, а именно, с образованием в 
нем крупнозернистой ферритно-бейнитной струк-
туры при w6/5  10 С/с и мелкозернистой бейнит-
ной структуры при w6/5  10 С/с.
чтобы обɴяснить отличия между показателями 
ударной вязкости образцов, изготовленных из ва-
ликовых проб, и обработанных по ТцС брусочков, 
следует рассмотреть какие участки сварного сое-
динения входят в состав ударных образцов и их 
соотношение в зоне разрушения.
что касается образцов, изготовленных из обрабо-
танных по ТцС брусочков, можно отметить следую-
щее. Поскольку в процессе термообработки средняя 
часть образца, на которую впоследствии наносили 
надрез, нагревалась и охлаждалась равномерно, то в 
ней сформировалась однородная по составу структу-
ра. Соответственно в этом случае разрушение образ-
ца происходило по металлу, который имеет прибли-
зительно одинаковые механические свойства. как 
показано схематически на рис. 1, ударный образец, 
изготовленный из валиковых проб, частично состо-
ит из слоя наплавленного металла, ЗТВ и основного 
металла. Наплавленный металл в разрушении образ-
ца участия не принимает, поскольку в нем располо-
жен надрез. Поскольку ударные нагрузки приходят-
ся на ЗТВ и основной металл, то именно по этим 
участкам и происходит разрушение образца.
Рассмотрим, как изменяется соотношение 
между шириной участка, соответствующего ЗТВ 
(hЗТВ) и основного металла (hо.м.) в зависимости 
от погонной энергии сварки. Такие данные при-
ведены на рис. 3. Они свидетельствуют о том, что 
в зоне разрушения ударных образцов, изготовлен-
ных из валиковых проб, наплавка которых осу-
Т а б л и ц а  2 .  Характер разрушения и размеры элементов микрорельефа поверхностей изломов в зоне развития ма-
гистральной трещины
характер разрушения Сварное соединение Имитация ТцС Валиковая проба Основной металл
Вязкое
9д,  5«7 5 100 95
dя, мкм 1«3 1«3 1«10 1«10
Dя, мкм - -
20«70î70«250 
(ср.45î160)
10«70î20«150 
(ср.40î5)
хрупкое внутризеренное
9д,  95 95 - 5
dф, мкм 10«20 20«60 - 10«25
Вторичные микротрещины lтр, мкм 5«10 5«30 - -
Рис. 2. Влияние скорости охлаждения на ударную вязкость образцов, изготовленных из валиковых проб (1) заготовок, обра-
ботанных по ТцС (2) сварных соединений (3) (в точке w6/5   0 приведены значения показателей ударной вязкости основного 
металла)
ɇȺɍɑɇɈТȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ
32 I661 ; ȺВТɈɆȺТɂɑȿСɄȺə СВȺРɄȺ ʋ  
ществлялась с использованием большой погонной 
энергии, соотношение между hЗТВ и hо.м. составля-
ет 0,9. Следовательно, в данном случае разруше-
ние образца будет преимущественно происходить 
по металлу ЗТВ, как и в образцах, обработанных 
по термическому циклу сварки. Поэтому впол-
не закономерно, что и показатели ударной вязко-
сти образцов, изготовленных из валиковых проб, 
и термообработанных заготовок, практически 
совпадают.
По мере снижения погонной энергии сварки 
(увеличения w6/5), ширина ЗТВ уменьшается. В этой 
связи уменьшается и соотношение hЗТВ/hо.м.. При 
Qсв  2,6 кДж/см (w6/5  10 С/с) доля участия в 
разрушении образцов ЗТВ снижается практиче-
ски до 25 . Соответственно основное разруше-
ние ударных образцов происходило по основному 
металлу. Этим, по-видимому, и можно обɴяснить 
тот факт, что показатели ударной вязкости образ-
цов, изготовленных из валиковых проб, сварка ко-
торых осуществлялась на пониженных режимах, 
сопоставимы с показателями ударной вязкости ос-
новного металла.
что касается разрушения образцов, изготов-
ленных из сварных соединений, то в них оно про-
исходило преимущественно по металлу ЗТВ. При 
этом в разрушение были вовлечены все участки 
ЗТВ, как высокотемпературные, так и низкотемпе-
ратурные. Поэтому показатели ударной вязкости 
таких образцов существенно отличались от значе-
ний .С8 и .С9 образцов, изготовленных из вали-
ковых проб и относительно хорошо коррелируют 
с аналогичными свойствами термообработанных 
образцов.
Закономерность полученных результатов под-
тверждена фактографическими исследованиями из-
ломов образцов. Их цель заключалась в сопостав-
лении характера разрушения (транскристаллитное 
или интеркристаллитное хрупкое квазихрупкое 
Рис. 3. Влияние скорости охлаждения валиковых проб на со-
отношение между шириной участков металла ЗТВ (hЗТВ) и 
основного металла (hо.м.), принимающих участие в разруше-
нии ударных образцов
Рис. 4. Общий вид поверхности изломов по зонам разрушения образцов, изготовленных из: сварного соединения (а) обрабо-
танных по ТцС заготовок (ɛ) валиковой пробы (в) основного металла (г), î16 (в верхней правой части кадров схематическое 
изображение изломов) (обозначения см. в тексте)
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вязкое или смешанное) металла сварных соедине-
ний по зонам разрушения (I — зона очага разруше-
ния у надреза II — магистрального развития трещи-
ны III — зона долома), а также в анализе структуры 
изломов сварных соединений с учетом параметров 
элементов микрорельефа поверхности разрушения: 
размеров фасеток скола dфас, ямок вязкой составля-
ющей (дисперсных dя, крупных Dя), длины вторич-
ных трещин lтр. Общий вид изломов образцов при-
веден на рис. 4. Стрелками обозначено направление 
разрушения.
Поскольку для зоны I (у надреза) и зоны III 
(долом) всех исследуемых образцов характерен 
одинаковый вязкий тип разрушения, в дальней-
шем они детально не рассматривались. Более це-
лесообразным представлялось провести сравни-
тельный анализ в зоне магистрального развития 
трещины (II), где наблюдалось существенное от-
личие в характере разрушения.
Анализ излома образцов показал, что по ма-
крорельефу поверхности разрушения в зоне II об-
разцов, изготовленных из обработанных по ТцС 
заготовок, и из сварных соединений похожи. В 
обоих случаях радиальные рубцы (рис. 4, а, ɛ), 
идущие от очага разрушения, совпадают с общим 
направлением распространения трещины.
Детальные исследования микроособенностей 
поверхностей разрушения в зоне магистральной 
трещины показали, что разрушение образцов, из-
готовленных из сварных соединений, и обрабо-
танных по ТцС заготовок, может характеризо-
ваться как хрупкий внутризеренный скол (табл. 2 
рис. 5 рис. 6, а, ɛ) с локальными участками вяз-
кой составляющей (дисперсные ямки размером 
dя   1«3 мкм, обɴемная доля 9д a 5 ). Такие де-
тали микрорельефа как участки вязкой составля-
ющей свидетельствуют о локальной пластической 
деформации, т.е. развитие хрупкого скола в сосед-
Рис. 5. Изменение обɴемной доли хрупкого (9д.хр., ) и вяз-
кого (9д. вяз., ) разрушения, размера фасеток (dфас, мкм) 
хрупкого внутризеренного скола и ямок (dя, Dя, мкм) вязко-
го разрушения, длины вторичных трещин (Lтр, мкм) в изломе 
образцов, изготовленных из: сварного соединения (1) обра-
ботанных по ТцС заготовок (2)  валиковой пробы (3) основ-
ного металла (4)
Рис. 6. характер разрушения в зоне магистральной трещины: а, ɛ — хрупкий транскристаллитный скол в изломах образцов, 
изготовленных из сварного соединения (а), и обработанных методом ТцС (ɛ) в, г — вязкое разрушение образца из валиковой 
пробы (в) и основного металла (г), î1550
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нее зерно может происходить с заметной пласти-
ческой деформацией в переходной зоне.
Анализ характера разрушения образцов, изготов-
ленных из сварных соединений, показал, что размер 
фасеток скола на поверхности разрушения составля-
ет dфас a 10«20 мкм, размер единичных вторичных 
микротрещин lтр a 5«10 мкм (рис. 6, а).
На поверхности излома образцов, изготовленных 
из обработанных по ТцС заготовок, также наблю-
даются вторичные микротрещины протяженностью 
5«10 мкм. Однако фасетки скола в таких образцах в 
2«3 раза крупнее, чем в образцах, изготовленных из 
сварных соединений — достигают размеров примерно 
20«60 мкм (рис. 6, ɛ). Обɴясняться это может тем, что 
разрушение образцов, изготовленных из обработанных 
по ТцС заготовок, происходит по металлу с крупным 
зерном, который характерен для участка перегрева ЗТВ 
сварных соединений, а в образцах, изготовленных из 
сварных соединений, по всем участкам ЗТВ.
Совершенно иначе происходит разрушение об-
разцов, изготовленных из валиковых проб, и ос-
новного металла. Анализ изломов этих образцов 
показал, что в обоих случаях на их поверхности 
наблюдается вязкий ямочный тип разрушения 
(рис. 6, в, г). Отличие заключается лишь в том, что 
волокнистой поверхности излома образцов, изго-
товленных из валиковых проб, характерны выра-
женные расщепления по смещенным уровням в 
поперечном направлении распространения маги-
стральной трещины (рис. 4, в), а излом основного 
металла имеет волокнисто-полосчатую структуру 
в продольном направлении (рис. 4, г). По-видимо-
му, это связано с тем, что образцы, изготовленные 
из валиковых проб, и основного металла, выреза-
лись в разных по отношению к прокату направле-
ниях. То, что характер разрушения таких образцов 
приблизительно одинаковый, вполне закономер-
но, поскольку, как было отмечено ранее, и видно 
из рис. 1 и 3, развитие магистральной трещины в 
образцах, изготовленных из валиковых проб, свар-
ка которых осуществляется при малых погонных 
энергиях, происходит главным образом по основ-
ному металлу.
Выводы
1. Влияние термических циклов сварки на пока-
затели ударной вязкости металла ЗТВ сварных 
соединений стали 10Г2фБ неоднозначно. Резкое 
снижение значений .С8 и .С9 наблюдается при 
скоростях охлаждения w6/5  6 С/с. С повышени-
ем скорости охлаждения ударная вязкость металла 
ЗТВ увеличивается и в некоторых случаях дости-
гает значений .С8 и .С9 основного металла.
2. При снижении погонной энергии сварки ско-
рость охлаждения w6/5 металла ЗТВ валиковых 
проб увеличивается, а ширина этого участка в со-
единении уменьшается.
3. При малых скоростях охлаждения металла 
ЗТВ (w6/5  6 С/с), характерных для процессов 
сварки, выполняемых на повышенной погонной 
энергии (Qсв ! 35 кДж/см), разрушение образцов 
происходит преимущественно по металлу ЗТВ, 
а показатели .С8 и .С9 образцов, изготовлен-
ных из валиковых проб, и обработанных по тер-
мическому циклу сварки заготовок, отличаются 
незначительно.
4. С увеличением w6/5 до 10 С/с и выше 
(Qсв  30 кДж/см), разрушение образцов, изго-
товленных из валиковых проб, происходит глав-
ным образом по основному металлу. За счет это-
го разница между показателями ударной вязкости 
образцов, изготовленных из валиковых проб, и 
обработанных по термическому циклу сварки за-
готовок, становится заметной.
5. Выявлена хорошая корреляция значений 
ударной вязкости между образцами, изготовлен-
ными из сварных соединений, и обработанных 
по термическому циклу сварки заготовок. ха-
рактер разрушения таких образцов отличается 
незначительно.
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